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概要 本研究では, 仮想現実感 (Virtual Reality, VR)
の臨場感向上のための陽炎のビジュアルシミュレーシ
ョンの構築を目的とし, 実時間を満たしつつ自然対流
を含む陽炎をコンピュータグラフィックス (Computer
Graphics, CG) で表現することを目標とする. 提案手
法では, 自然対流のシミュレーションで空間の温度場を
決定し, その結果をもとに背景が歪む状況を発生させ
る. 本手法の描画結果と実写映像の比較による写実性
の確認と, フレームレートの計測による実時間性の確認
の 2点で評価した. その結果, 本研究が目標を達成した
ことを確認できた.
1 序論
CGによる自然現象の表現技法の研究は写実性を高
めるために盛んに行われてきた. 自然現象の表現手法
は,物理ベースと非物理ベースな手法に大別できる. そ
の非物理ベースな手法の代表である, Ken Perlinによっ
て開発された Perlin noise [1] があり, これは雲などの
自然現象を非整数ブラウン運動という確率過程による
テクスチャパターンとして表現できる. 一方で, GPU
のコア数の増加とそれに適したアルゴリズムの開発に
伴い, 2000年代以降から自然現象を物理ベース手法の
粒子法でリアルタイムに表現する研究が現れた [2].
自然現象の表現による写実性の向上は, VRの臨場感
を高めることにつながる. 視覚から想起される主要な
ものに, 知識と結合して得られる暑さ・寒さの感覚があ
る.暑さ・寒さは人間の生活に密着しているため, この
感覚の想起は臨場感提示にとって意義がある. 暑さを
想起させる代表的かつ動的な自然現象として陽炎があ
る. 陽炎とは春先から夏にかけて強い日差しを受けた
黒いアスファルト道路の上でよくみられ, 自然対流によ
る空気の密度分布の変化で光が屈折し, 前方の景色がゆ
らいだり, 歪んで見える光学気象現象である.
陽炎の CG による表現の先行研究 [3]では, 大気の温
度場に 2つの改良された格子ボルツマン法を適用しシ
ミュレーションを行い, 描画にはレイトレーシング法を
採用している. 蜃気楼が発生するときの温度伝熱の流
体シミュレーションと蜃気楼の屈折の光線追跡を表現
しているが, アルゴリズムはリアルタイム向きとはい
いがたい.また, 文献 [4]では, 実時間で描画できている
が, その手法は物理法則に従っていない. そのため, シ
ミュレーションのパラメータの調整を施し, レンダリン
グ結果を変更することが難しい. よって, 陽炎を実時間
でシミューレションからレンダリングまで完了できる
手法が必要である.
本論文は, VR の臨場感向上のための陽炎のビジュア
ルシミュレーションの構築を目的とする. そこで, 実時
間を満たしつつ自然対流による陽炎の歪みを CG で表
現することを目標とする.目標達成のために, 自然対流
をシミュレーションし, その結果が描画に反映されるこ
と, また, シミュレーションと描画の更新が実時間処理
であること, このニ点をシステム要件とする. 評価は,
フレームレートの計測と, 実写画像との比較で行う.
2 関連研究
2.1 Ye Zhaoらによる研究
Ye Zhao らによる陽炎と蜃気楼のビジュアルシミュ
レーションの研究 [3]では, 陽炎と蜃気楼が発生する温
度場を ハイブリッド温度格子ボルツマンモデルを採用
して物理ベースでシミュレーションし, その結果を利用
し非線形レイトレーシングで複数回の屈折をレンダリ
ングしている. この手法の 400400ピクセルでのレン
ダリングのフレームレートは, 5.7fpsである. なお実装
環境は, CPUが 3.0GHz Pentium Xeon であり, メイ
ンメモリが 1GB, GPUが nVidia GeForce 6800 Ultra
である.
Zhaoらの手法では, GPUでの高速化を行った結果で
も非線形レイトレーシングの処理の負荷が高い. また,
格子法をリアルタイムレンダリングでよく用いられる
粒子法と比較すると処理負荷は高い. Zhaoらの研究は
リアルタイム性を目標としていないので格子法とレイ
トレーシングを採用しているが, 本研究のリアルタイム
レンダリングという達成目標の観点からは, この高い処
理負荷は無視できない.
2.2 Chris Oatらによる実装
Oat らは, 文献 [4] で ATI RADEON デモ内の実時
間の陽炎のポスト処理効果について解説している. ま
ず, シーンをバックバッファにレンダリングし, 頂点単
位での深度値を歪み値としてピクセルシェーダに渡す.
そしてピクセルシェーダ内で摂動マップを参照し, 歪み
値で縮尺した摂動ベクトルでバックバッファにレンダ
リングしたピクセルを歪ませている.
しかし,この手法は,物理法則に添って温度場や,屈折
率を決定していない. その点で, プログラマやアーティ
ストのパラメータ設定によって物理的に正しくない陽
炎の歪みがみられたり, シミュレーションのパラメータ
の調整を施すことが困難といえる. Zhaoらの論文でも,
この手法やノイズベースのような物理シミュレーショ
ンに依らないアプローチをアドホック (ad hoc)と言及
し, 上述の内容を指摘している.よって, リアルタイムレ
ンダリングでありながら, 物理シミュレーションによっ
て歪みを決定している手法が必要であり, これは本研究
の目標と合致する.
3 流体シミュレーション [5]
流体では, 流体の一部にかかる力が全体の速度変化を
決定する. 流体に働く力には, 圧力, 粘性力, 外力があ
る. 圧力は, 力を受けると圧縮されないように反発する
力である. 粘性力は, 流体の速度を均一に保とうとする
力である. そして, 外力は重力や浮力である. 流体の加
速度変化は, これらの力の和に等しい. よって, 支配方
程式である Navier-Stokes方程式は式 (1)で表される.
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Dv
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, v, p, , f , はそれぞれ密度, 速度, 圧力, 粘性係数,
外力である.
式 (1)の右辺は, 第 1項が圧力項, 第 2項が粘性項, 第
3項が外力項である. 左辺の微分 DDt は, ラグランジュ
微分といい, 時間あたりの流れの上での物理量の変化を
意味している. このラグランジュ微分を式 (2)に示す.
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式 (2)の右辺第 2項は移流項という. 流体シミュレー
ションの手法に格子法と粒子法があるが, 格子法では移
流項を計算する必要があり, 粒子法では 2次元, もしく
は 3次元のシミュレーション空間で粒子を移動させる
だけで移流項の計算が可能である.
4 提案手法
4.1 概要
陽炎は屈折率の時間的な連続変化によって遠景が歪
んで見える. そして, 陽炎が発生するときは同時に自
然対流による温度差のある空気の流れが発生している.
そこで本研究は, 自然対流の流体シミュレーションを
SPH法で行い, そのシミュレーション結果から陽炎の
歪みをレンダリングする. つまり, 本提案手法はシミュ
レーションとレンダリングの処理に大別できる.
4.2 自然対流のシミュレーション
陽炎は自然対流とともに発生する現象である. そこ
で本手法は, 流体の支配方程式である Navier-Stokes 方
程式 (式 (1)) に対し, 温度変化による浮力を外力項とし
て付与する.これにより, 熱い空気は上昇し, 冷たい空
気は下降するという空気の循環が発生し自然対流とな
る.自然対流問題では, ブシネスク近似を用いることが
できる. この近似は, 密度変化が大きくない流体運動で
あれば, 非定常項および対流項の中で密度は一定として
扱うことができ, 重力項の中での変数として扱うもので
ある.よって, Navier-Stokes方程式 (式 (1))は, 式 (3)
となる. 以降, 支配方程式の第 3項を浮力項と呼ぶ.
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ここで  は体積膨張係数であり, 空気については
β = 0:003[1/K] である. g は重力加速度であり,
g = +9:8[m=s2] である. T [K] は流体の温度であり,
T0[K]は基準温度である. 式 (3)から, 浮力項の温度差
が, 正であれば浮力は上向きに働き, 負であれば下向き
に働くことが読み取れる. ブシネスク近似は温度差が
空気で 15度以下のとき 1%程度の誤差を生じるとされ,
温度差が大きいほど誤差は大きくなる.
本手法は支配方程式の離散化に SPH法を採用する.
　 SPH法は粒子法の中でもリアルタイム向きな手法で
あり, すでにリアルタイムレンダリングで用いられて
いる [2]. SPH法は,流体を粒子群として近似計算する.
自然対流の支配方程式 (式 (3))を粒子で離散化するた
めに, まず空間における物理量 (r) を決定する. 空間
の任意の座標 x の物理量 (x)は, 物理量 (r)を空間
に対して積分して求める (式 (4)). この物理量には, 密
度, 圧力などがある.
(x) =
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ここで, W は空間に対する重みづけ関数でありカーネ
ル関数という. カーネル関数W は正規化されており,
式 (5)の条件を満たす.Z
W (x  r)dr = 1 (5)
SPH法では, 任意の座標 xでの物理量 (x)である
式 (4)の積分は, 周囲の粒子の持つ物理量 j の総和と
して求められる. よって物理量の粒子による離散式は
式 (6)となる.
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ここで, mj , j はそれぞれ粒子 j の持つ質量と密度で
あり, xj は粒子 j の座標である. そして,カーネルW
は xから遠ざかると 0になる関数が適用される.
任意の座標 xでの空間の物理量である密度 (x) は,
式 (7)で求められられる.
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ある注目粒子 iの圧力項は式 (8)となる.
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ここで, pj は粒子 j の圧力である. この圧力は後述す
る状態方程式から導出する. 式 (8)を用いると粒子 i, j
の間の力は非対称になり, 作用反作用の法則に反してし
まう. よって, 粒子間の力を対称にするために, 粒子 i,
j の圧力を求めて式 (9)とモデル化する.
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粒子座標における圧力 pは, 理想気体の状態方程式か
ら式 (10)として計算できる.
p = k(  0) (10)
kは, 圧力の大きさを調節するパラメータ, 0は流体の
静止密度である. SPH法では, 質量保存則の式を解か
ないため, 完全な非圧縮流体を再現できない. そこで
SPH法では, kを大きくすることで圧縮性を下げ, 非圧
縮な流体を計算している.
粘性項は, Viscosityカーネルのラプラシアンを用い
て式 (11)となる.
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式 (12)の浮力項の計算は, 計算する流体の粒子 iの
温度 Ti を計算することで決定される.　
f buoyi =  (Ti   T0)g (12)
そこで, タイムステップごとの粒子の温度変化は伝熱に
よって決定される. t秒後の温度は, 式 (13)として更
新される. また, シミュレーション開始時の温度は, 線
形な温度勾配として与える.
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t
i + dT
t
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周囲の粒子から受ける熱を式 (14)で計算する.
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dt
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ここで, ch は熱伝導率を示す係数で, 空気は
0:0241[W=m K]とされている.
これまでの各物理量の離散化により,式 (3)の圧力項,
粘性項, 浮力項が求まる. この各項の和がタイムステッ
プあたりの粒子の速度変化となる. そこで, 粒子 iのt
秒後の速度 vt+ti は式 (15)として更新される.
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求めた速度より, t秒後の粒子の座標は式 (16)で更新
する.
xt+ti = x
t
i + v
t+t
i t (16)
シミュレーションの処理の流れを以下に示す.
Step1: 近傍粒子探索.
Step2: 粒子の密度計算.
Step3: 粒子にかかる力を計算.
Step4: 粒子が受ける伝熱を計算.
Step5: 粒子の速度と座標を更新.
Step6: 粒子の温度を更新.
SPH法ではカーネルという重み付け関数を用い, 有
効半径外の粒子の物理量の影響を 0としている.そのた
めに, まず, SPH法の離散化のために近傍粒子探索を行
う.次に, Step2から Step6までの各物理量の計算を行
う.粒子の温度をもとに背景を歪めてレンダリングする
ため, 温度の値は粒子の座標を格納するベクトルの第 4
要素に格納し, 粒子の座標と関連付けをする.このベク
トルはレンダリングの処理に用いるため, GPU側のメ
モリに格納する.以上の一連の処理を時間ステップごと
に行う.
4.3 陽炎のレンダリング
本節では, シミュレーション結果をもとに陽炎の歪み
をレンダリングする方法について述べる. 本手法は, リ
アルタイムレンダリング向けのグラフィックスライブ
ラリの OpenGLを用いてレンダリングする. OpenGL
は, リアルタイム向けな Zバッファアルゴリズムを用
いてラスタライズ処理する.
まず, GPU側に格納されているシミュレーション結
果の粒子の座標と温度を頂点バッファとして頂点シェー
ダを起動する. そのシェーダは, 頂点単位すなわち粒子
の位置ごとに処理される. まず, 温度と屈折率の以下の
関係式より流体の粒子の屈折率を求める.
n =
c1  Pa (1:0 + Pa (60:1  0:972 T ) 10 10)
1:0 + c2  T 　
nがその粒子の理想気体に対する相対屈折率であり, Pa
は, 空気の圧力定数 Pa = 1:013  105[Pa]である. ま
た, 定数 c1, c2は, それぞれ 0:0000104, 0:00366である.
　この屈折率の値をもとにスネルの法則から屈折ベク
トルを算出する. 二つの媒質の屈折率と屈折角の関係
をスネルの法則より n1sin1 = n2sin2 である.
スネルの法則から, 相対屈折率 nを n = n1=n2 とす
ると屈折ベクトル T は法線ベクトルN と視線ベクト
ル I を用いて式 (17)と表せられる.
T =  N
p
1  n2(1  (I N)2) + n(I   (I N)N)
(17)
以上の処理が頂点シェーダで行われ,フラグメントシェー
ダに屈折ベクトルT を渡す. 最後にフラグメントシェー
ダのピクセル単位の処理を行う. 頂点シェーダで計算
した屈折ベクトル T で, 背景のカラーバッファから色
(r, g, b)を参照し, 粒子の色を決定する. また, 粒子の
輪郭部分を柔らかくするために, ガウシアンブラーを施
す. ガウシアンブラーは 2次元ガウス関数を重み付け
に利用する. ガウス関数を式 (18)に示す.
G(x; y) =
1
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ここで, 2はガウス分布の分散である. 2次元ガウス関
数G(x; y)は単に 1次元ガウスの積であるので, 水平方
向と垂直方向の 2回に分けてフラグメントシェーダを
実行すればよい.
以上のシミュレーションからレンダリングの手法は,
本研究の達成目標のためのシステム要件を満たす. 一
方で, 実時間性と写実性とのトレードオフの観点から
陽炎の屈折を 1回のみで行う点ため, 文献 [3]が実現し
ている陽炎現象の光の屈折を複数回光線追跡できてい
ない.
5 実装結果
プログラミング言語には C++を用いて実装する. グ
ラフィックスライブラリには OpenGLを用い, シェー
ディング言語は GLSLである. また, GPUの並列処理
に CUDAを用いる. その他の実装環境を表 1 に示す.
表 1 実装環境
CPU Intel R CoreTM i7-4790K CPU 4.00GHz
RAM 16.00GB
GPU NVIDIA R GeForce R GTX980
本手法の粒子数を 140; 000で設定した時間経過にと
もなう陽炎の歪みの様子を図 2から図 3に示す. 本手
法の適用前 (図 1)の背景画像 (CC BY-NC-SA 3.0)[6]
の交通標識や車の輪郭が歪んでいる様子が確認できた.
図 1 本手法の適用前
図 2 本手法の陽炎の様子 (1)
図 3 本手法の陽炎の様子 (2)
解像度を 1920 1080に設定し, 粒子数を変更したと
きのフレームレートを表 2に示す.
表 2 粒子数とフレームレートの関係
粒子数 フレームレート (fps)
140,000 110.7
160,000 100.1
180,000 93.6
200,000 77.0
220,000 61.9
6 考察
まず, 実写映像 [7]との比較によって陽炎の描画に関
する考察をする. 実写映像 [7]の時間経過により, 木や
草の輪郭が歪んでいる様子が確認できた. この実写の
画像と本手法の描画結果 (図 2-図 3)を比較すると, 背
景の歪みはどちらも大きく歪んでいる様子はみられな
かった. これは本手法で, 流体シミュレーションで空間
の温度場を決定し, それにより屈折ベクトルを算出して
いるため, 描画結果から得られる陽炎の効果が実写映像
に近かったと考えられる. つまり, 本手法は 自然対流
をシミュレーションし, その結果が描画に反映させると
ができた. 同時に, 本手法は屈折を粒子に対して 1回の
みと制限したが, 実写映像に近いレンダリング結果が得
られた.
表 2より本手法では, 表 1の実装環境において, 粒子
数が 220,000程度であれば目標の 60fpsでの描画を達
成できる. また, 粒子数 140,000で図 2-図 3の陽炎を表
現できているのでこの粒子数 220,000は十分な数とい
える. つまり, 本手法は, シミュレーションと描画の更
新が実時間処理できることを示せた.
7 結論
本論文では, 目標を達成するために流体シミュレー
ションで物理法則に基づいた温度場の計算を行い,その
結果より陽炎を描画する手法を提案した.実験では, 現
実の陽炎の映像との比較によって本手法の時間的な連
続した陽炎の歪みを表現できたことを示した. また, 表
1の環境下で, 本手法が粒子数を 220,000に設定したと
き実時間で陽炎をCGで表現できることを示せた.この
ことから, 提案手法は自然対流をシミュレーションし,
その結果が描画に反映され, シミュレーションと描画の
更新が実時間処理であるという手法だといえ, 本研究の
目的達成に適した手法であるといえる.一方, 今後の課
題として, 外力項へ風力の追加, 3次元空間のオブジェ
クトの移動に陽炎の効果への対応が挙げられる.
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